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摘要: 苗木菌根化能够提高对干旱胁迫的抵御能力。本试验证明菌根技术具有提高板栗苗木抗干

旱性能的作用:提高苗木束缚水含量 12. 08%～57. 49% ;在干旱胁迫下叶片推迟 24～43. 2 h 出现

萎蔫, 重新复水后提前 4. 8～28. 8 h 恢复正常, 萎蔫系数降低 21. 95%～58. 04% , 有效光合强度提

高 3. 84%～230. 72%。菌根化提高宿主耐旱力的机理部分在于菌根化能影响到植物体内部的组织

结构变化: 叶肉质化程度提高 0. 09%～7. 88% ,比叶面积增大 2. 67%～18. 83%。这种组织结构上

的变化进而影响到生理特性的变化: 叶保水力增大,水分饱和亏缺降低 5. 59%～29. 61%。叶肉质

化程度、比叶面积和叶保水力首次应用在菌根研究中。另外,正常情况下高于对照的蒸腾速率(用气

孔导度及气孔阻力反映)在干旱胁迫下降为低于对照的水平。同时接种菌根菌能提高苗木在正常情

况下的水分有效利用率( 7. 89%～79. 78% )及干旱胁迫下的水分有效利用率( 4. 78% ～63. 89% )。

游离脯氨酸含量在对照体内迅速增加( 50. 54% ) ,表明此时对照处于缺水状态, 而菌根化苗仍未或

只是轻微地感受到干旱胁迫。综合以上多种因素,美味牛肝菌、红绒盖牛肝和绵毛丝膜菌为最优的

抗旱菌种。
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　　板栗( Castanea moll issima Blum e)作为我国山区一种重要的经济树种,其生长发育受着山

区干旱及贫瘠的土壤生态环境限制。应用菌根技术克服这种不良环境对板栗的胁迫,促进板栗

优质高产, 具有十分广阔的前景。菌根化壳斗科( Fagaceae)树种抗旱性的研究较早就有报

道[ 1]。外生菌根( P isolithus tinctorius ( Per s. ) Coke et Couch)能促进栎属( Ouercus )植物的生

长,提高蒸腾速率,减小土壤—植物之间的液流阻力,从而起到增强苗木抗旱性的作用 [ 2～4]。应

用菌根技术提高苗木抗旱性能,培育优质壮苗是山区遭受干旱胁迫的板栗健康生长的前提保

障。本文通过对板栗育苗中应用菌根技术的系统研究,包括菌种的分离、菌剂的制备、抗干旱表

现及其机理等几个方面的研究,根据效益的综合评价,筛选出 3种抗干旱的优良菌种,为生产

实践推广使用提供参考和理论依据。
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1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　菌剂制备　林场定点、定期调查辽东栎( Quercus l iaotungensis Koidz. )林, 通过土壤剖

面观察确定为栎树菌根菌后,采回新鲜子实体进行组织分离并纯化得到 5种菌种(表 1) ,保存

于试管斜面上。利用PDA 培养基平板培养二级菌种,然后再在草炭土、玉米粉按 4∶1混和、每

千克加两片复合维生素的基质上进行菌根菌种三级扩大培养,制作菌剂。

表 1　供试菌根菌

代　号 菌　　　种 来　源

B. e 美味牛肝菌 Boletus ed eul i Bull . E x Fr. 北京林业大学

X. c 红绒盖牛肝 X er ocomu s chrysente ron ( Bull . E x Fr. ) Quel. 北京林业大学

C. s 绵毛丝膜菌 Cor tinar ius sublanatu s ( Sow . ) Fr . 子实体分离

463 丝膜菌属一种 Cor tinar ius sp. 子实体分离

241 豹斑口蘑 L ep ista pe rsonata ( Fr. Ex. Fr. ) W. G. Sm ith 子实体分离

228 齿菌属一种 Hydnum sp. 子实体分离

455 牛肝菌一种 Boletus sp. 子实体分离

P. t 彩色豆马勃 P isol ithus tinc tor ius (Pers. ) Coke et Couch 中国林科院菌剂产品

1. 1. 2　试验苗培育　板栗实生苗的培育选用怀柔县沙峪乡的板栗燕红品种种子,冬天沙藏催

芽处理之后, 分别进行容器及大田育苗。沙藏后种子在 3月中旬播于育苗箱中,以蛭石、珍珠岩

( 1∶1)混合为基质,子叶期移入育苗营养钵中,基质为土壤、草炭土、砂子按体积比( 3∶2∶1)

混合,该基质事先用 1%福尔马林浇灌消毒,容器为黑色塑料营养袋。在北京市怀柔县沙峪乡

的新开垦圃地整做苗床,于 3月中旬播种育苗, 土壤未作任何消毒处理。

1. 1. 3　接种方法　营养钵苗及大田苗均采用 2～3月生苗进行接种处理。营养钵苗每容器接

种 5 g, 在距苗 5 cm 处打 5 cm 深的孔,将菌剂搓碎施入孔中, 覆土;大田苗每小区接种 125 g ,

于苗木两侧 5 cm 处开 10 cm 深的沟,菌剂均匀撒入,覆土。对照用同样方法接入等量菌剂基

质。

1. 2　试验设计方案

室内试验(营养钵苗)采用单因子对比随机区组排列设计方法,每小区 8株苗,每处理重复

3次;田间(大田苗)布置按随机区组排列,每小区 1. 5 m×1. 5 m, 小区间设 1. 5 m×1. 5 m 隔

离带,每处理重复 3次。

1. 3　测试指标及方法

1. 3. 1　菌根的形成　徒手制作菌根切片观察菌根结构、菌套厚度等,目测法测定菌根侵染率、

侵染强度
[ 5]
。

1. 3. 2　有效光合作用, 水分利用率,气孔传导和气孔阻力　用 Li-6200便携式光合作用仪直

接测定。

1. 3. 3　自由水及束缚水　据公式计算:自由水= (鲜质量- 风干质量) /鲜质量, 束缚水= (风

干质量- 烘干质量) /鲜质量。

1. 3. 4　水分饱和亏缺( WSD)　将鲜叶称量后用蒸馏水浸泡 24 h,然后称饱和鲜质量并用剪

纸称量法测叶面积,再在105℃下烘 8 h称干质量,据公式计算: WSD= (饱和鲜质量- 原始鲜
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质量) / (饱和鲜质量- 干质量)×100%。

1. 3. 5　叶保水力　取鲜叶后室内自然干燥(温度 25℃±5 ℃, 空气相对湿度 75%±10%) , 定

时称量直至基本恒重, 计算每一时刻累计失水量占总水量的百分比。

1. 3. 6　叶肉质化程度( LSE)和比叶面积( SLA)　取鲜叶后分别测定叶鲜质量、饱和鲜质量及

叶面积,根据公式计算:

LSE=
叶饱和含水量( g )
叶表面积( dm 2)

　 SLA=
叶表面积( dm2 )
叶鲜质量( g )

1. 3. 7　游离氨基酸含量　使用氨基酸自动分析仪(柱后衍生系统)测定,色谱条件:分离柱:氨

基分析专用阳离子交换柱( 0. 4 cm×30 cm ) ; 柱温: 62 ℃; 检测器: M 470荧光检测器( ex : 338

nm; em: 425 nm ) ;流率: 0. 4 m L·min
- 1; 柱后效应泵流率: 0. 8 m L·min

- 1。

2　结果与分析

2. 1　板栗外生菌根的形成

经接种, 板栗幼嫩根系(营养根)形成了典型的外生菌根结构。不同菌种形成的菌根菌套厚

度有明显差异(表 2)。苗木菌根化处理能明显提高菌根的形成数量(侵染率及侵染强度) ,表明

菌剂的制备及接种方法都是成功的。菌根侵染率较高的处理同时也有较高的侵染强度,进一步

说明苗木菌根化处理能充分促进菌根的形成,且菌种不同,与板栗苗木共生合成菌根的能力不

同。各种菌剂与板栗苗形成菌根的能力由强到弱可归纳为X. c> B. e> C. s> 463> P. t> 241>

228> 455[ 6]。

表 2　菌根化板栗苗菌根的菌套厚度 m　　

代　号 X. c B. e 463 C. s P. t 241 228 455

菌根菌套厚度 23. 13 20. 63 20. 00 18. 75 17. 75 13. 75 10. 75 8. 75

2. 2　菌根化对板栗苗叶片萎蔫及复水时间的影响

　　从营养钵苗的各个处理中随机抽取 5株苗,浇足水后自然干燥处理, 早晚进行观察,记载

每株苗第一片叶子出现萎蔫的时间,计算每一处理叶片的萎蔫时间(表 3)。可以看出, 菌根化

处理无一例外地延长了苗木的萎蔫时间, B. e 和 X. c 处理在第 172. 8 h 第 1对叶子出现萎蔫,

而对照 CK 在第 129. 6 h便出现了萎蔫现象。

表 3　菌根化板栗苗的叶片出现萎蔫所需时间 h　　

代　号 X. c B. e C . s 463 P. t 241 228 455 CK

萎蔫时间 172. 8 172. 8 163. 2 153. 6 153. 6 158. 4 168 153. 6 129. 6

　　第 1对叶子出现萎蔫之后每个营养钵浇水 300 m L,使苗木恢复正常,记载叶片重新挺展

的时间,计算每个处理的复水时间(表 4)。可以看出菌根化苗木比对照基本上都有较短的复水

时间,最短的处理 B. e苗比对照提前 28. 8 h 恢复了正常。菌根化苗能尽快地从干旱胁迫中恢

复正常。
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表 4　菌根化板栗苗萎蔫后的复水时间 h　　

代　号 X. c B. e C . s 463 P. t 241 228 455 CK

复水时间 43. 2 38. 4 57. 6 62. 4 57. 6 57. 6 48. 0 72. 0 67. 2

2. 3　菌根化对板栗苗萎蔫系数的影响

上述重新恢复正常的板栗苗继续进行自然干燥处理,待出现永久萎蔫时测定其萎蔫系数

(表 5)。可以看到, 菌根化苗比对照都有较低的萎蔫系数,降低幅度为 21. 95%～58. 04%。

表 5　菌根化板栗苗的萎蔫系数

代　号 X. c B. e C . s 463 P. t 241 228 455 CK

萎蔫系数 0. 022 8 0. 019 6 0. 021 9 0. 034 5 0. 029 9 0. 025 4 0. 020 4 0. 036 4 0. 046 7

2. 4　菌根化对板栗苗叶片含水量的影响

对菌根化苗进行叶片含水量的测定, 得

到结果如表 6。可以看出,通过菌根化处理可

以不同程度地提高苗木的自由水、束缚水及

总含水量,其中尤以束缚水含量提高最为显

著,如 X. c处理比对照提高 57. 49%之多, 另

外束缚水∶自由水的比例较对照也有很大程

度的提高。

2. 5　干旱胁迫下菌根化苗的有效光合作用

对正常苗进行有效光合作用的测定之

表 6　菌根化处理苗叶子的含水量

代号 自由水/ % 束缚水/ % 总含水量/ % 束 自

X. c 52. 45 3. 26 55. 71 0. 062

B. e 51. 82 2. 78 54. 60 0. 054

C. s 49. 16 2. 74 51. 90 0. 056

463 53. 76 2. 52 56. 28 0. 047

P. t 44. 52 2. 69 47. 21 0. 060

241 51. 09 2. 63 53. 72 0. 051

228 52. 69 2. 43 55. 12 0. 046

455 50. 41 2. 32 52. 73 0. 046

C K 50. 78 2. 07 52. 85 0. 041

后,采用自然干燥处理 6 d再进行同样指标的测定,结果(表7)看出,菌根化处理的苗木在干旱

胁迫下比对照有更高的有效光合作用,其中 X. c处理比对照高出 230. 72%。干旱胁迫能够降

低苗木的有效光合作用 [ 7, 8] , 同时菌根化处理在干旱胁迫下比正常供水时能更为有效地提高苗

木的有效光合作用,如 X. c、B. e、C. s 及 463处理在正常情况下有效光合作用分别比对照提高

64. 25%、89. 42%、32. 33%及 23. 25% [ 6] ;而在干旱胁迫下, 比对照提高 230. 72%、97. 38%、

78. 01%及74. 00%。当水分供应充足时,菌根化苗和对照苗有效光合作用的差别是由其它方面

的因素引起的 [ 6] ; 而干旱胁迫下,这种差别既由叶绿素、矿质营养等因素的差异造成,又由水分

供应的差异造成。菌根化苗由于菌根扩大了根系的吸收面积等有利因素使得苗木体内并不真

正缺水,而对照则处于缺水状态,于是导致了有效光合作用差异的加剧。

表 7　干旱胁迫下苗木的有效光合作用 moL·m - 2·s- 1　　

代　号 X. c B. e C . s 463 P. t 241 228 455 CK

有效光合作用 1. 895 1. 131 1. 020 0. 997 0. 554 0. 717 0. 808 0. 959 0. 573

2. 6　菌根化对板栗苗叶保水力的影响

叶保水力通常用来表示树木叶组织抗脱水的能力, 单位时间内失水量越多, 保水力越差,

反之保水力则越强 [ 9]。表 8表明在室内自然干燥条件下不同处理的离体叶在不同时间的失水
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情况。可以看出, X. c、B. e、463、P. t、241、228处理在单位时间内失水都低于对照, 表明这些菌

根化处理的苗木都较未菌根化处理的苗木有较强的保水力, 而 C. s与对照的保水力曲线几乎

有相同的走向,表明两者保水能力基本相同, 455则在单位时间内的失水量高于对照,其保水

力较对照要弱。

植物产生萎蔫现象及达到永久萎蔫的时间与叶片保水力有着直接关系。一般来说,叶片保

水力强的植株,在相同条件下发生萎蔫及永久萎蔫的时间都要比叶片保水力弱的植株晚,其萎

蔫系数要小。将表 8与表 3、5结合来看,确实反映出叶片保水力对发生萎蔫的时间及萎蔫系数

的这种作用。但也有例外的情形, C. s处理的菌根化苗叶片保水力与对照并没有多少区别, 可

是其萎蔫出现时间及萎蔫系数均反映出该处理较对照有更高的耐旱力。可见叶保水力虽然对

苗木的抗旱性有着至关重要的影响, 但并不是决定性作用因素,苗木的抗性还受其它因素的影

响。
表 8　各处理与对照的累计失水率 %　　

时间/ h X. c B. e C. s 463 P. t 241 288 455 CK

0　 0　 0　 0　 0　 0　 0　 0　 0　 0　

6 34. 37 33. 54 43. 03 40. 88 26. 15 37. 62 41. 33 51. 83 45. 09

8 44. 34 42. 52 54. 23 51. 96 39. 67 48. 18 51. 40 61. 48 55. 49

12 59. 45 55. 55 68. 80 66. 81 59. 11 62. 52 64. 70 73. 02 68. 78

24 84. 49 80. 98 87. 15 89. 22 87. 75 85. 38 89. 02 89. 77 87. 50

36 91. 76 91. 15 93. 28 94. 49 91. 37 91. 71 94. 23 93. 91 93. 15

48 92. 51 93. 63 93. 75 94. 65 93. 49 91. 88 94. 32 94. 20 94. 01

72 93. 75 94. 89 94. 88 95. 81 94. 78 93. 06 95. 57 95. 18 95. 21

　　表 6反映出的叶片含水量与保水力也有直接关系, 束缚水含量越高, 则其保水力越强, 不

过也有例外情形。

2. 7　菌根化对板栗苗叶水分饱和亏缺值( WSD)、叶肉质化程度( LSE )和比叶面积( SLA)的

影响

　　从表 9可以看出菌根化处理可以不同程

度地降低树木叶水分饱和亏缺值,提高叶肉

质化程度,降低比叶面积。各种处理降低水分

饱和亏缺的能力由强到弱依次是 B. e> C. s

> X. c> P. t > 463; 增加叶肉质化程度的能

力依次是X. c> B. e> 463> C. s> P. t> 455;

降低比叶面积能力依次是 C. s> B. e> 241>

X. c> 228> P. t> 455> 463。

　　叶肉质化程度的提高有助于叶片含水量

的增加。结合表 6看,菌根化处理提高了苗木

的叶肉质化, 同时也提高了自由水及束缚水

表 9　菌根化苗木叶水分饱和亏缺、肉质化程度和

比叶面积 dm2　　

代号
水分饱和亏

缺值/ %

叶肉质化程度/

( g·dm - 2)

比叶面积/

( dm2·g)

X. c 30. 14 1. 478 6 0. 683 4

B. e 26. 81 1. 463 0 0. 631 2

C. s 27. 58 1. 418 2 0. 601 3

463 34. 06 1. 429 8 0. 721 0

P. t 33. 79 1. 378 6 0. 719 0

241 38. 19 1. 363 8 0. 671 5

228 39. 44 1. 325 5 0. 697 0

455 35. 96 1. 371 8 0. 720 7

C K 38. 09 1. 370 6 0. 740 8

的含量,进而能够延长植株出现萎蔫的时间和降低萎蔫系数。
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2. 8　干旱胁迫对菌根化苗蒸腾作用的影响

对正常苗及自然干燥处理 6 d的菌根化

苗进行气孔导度及气孔阻力的测定, 结果表

明(表 10) ,干旱胁迫能够降低苗木的气孔导

度,增加气孔阻力。在正常供水情况下,菌根

化处理的苗木比对照普遍都有较高的气孔导

度和较低的气孔阻力,也就是说菌根化处理

增加了苗木的蒸腾速率,这无疑对苗木的生

长具有促进作用。自然干燥之后,大多数处理

的菌根化苗都有较对照低的气孔导度, 有个

别高;大多数处理的气孔阻力较对照高,有个

　　表 10　干旱处理前后菌根化苗气孔导度和

气孔阻力的变化

代号

气孔导度/

( moL( H2O) m- 2 s - 1)

气孔阻力/

(m 2 s1 moL- 1( H2O) )

正常苗 干旱苗 正常苗 干旱苗

X. c 0. 518 1 0. 207 8 0. 765 4 1. 895 3

B. e 0. 421 0 0. 118 4 0. 730 9 3. 250 1

C. s 0. 785 5 0. 163 8 0. 498 9 2. 365 5

463 0. 495 2 0. 128 5 0. 800 4 3. 259 0

P. t 0. 328 1 0. 158 0 0. 592 0 2. 487 6

241 0. 408 3 0. 237 1 0. 984 2 1. 636 9

228 0. 673 4 0. 111 8 1. 184 5 3. 453 3

455 0. 537 6 0. 172 6 0. 926 9 2. 374 0

C K 0. 344 4 0. 189 3 1. 122 4 2. 123 8

别低。这一结果表明, 菌根化处理能降低干旱胁迫下苗木的蒸腾作用,从而有利于植物度过这

种逆境。几种菌种处理降低蒸腾作用的能力由强到弱依次是 288> B. e> 463> P. s> C. s>

455, X. c和 241处理并不能降低蒸腾速率,但并不等于说这 2种处理下的苗木抗干旱能力反

而减弱。也许由于菌根增强了水分吸收能力,使得苗木体内并不处于真正意义上的干旱状态。

　　菌根化处理能够降低蒸腾作用, 部分原因在于菌根化降低了苗木的比叶面积,发生蒸腾的

蒸发面积减小,蒸腾作用随之降低。从表 10中可以找到这一规律( X. c 和C. s例外)。

2. 9　干旱胁迫对菌根化苗水分有效利用率的影响

　　对正常苗及随后 6 d 自然干燥处理苗进

行水分有效利用率的测定,得到结果(表 11)

可见, 干旱胁迫增加了苗木的水分有效利用

率,这也是植物抵抗干旱胁迫的一种自卫反

应。无论在正常情况还是干旱胁迫下,菌根化

都可以明显提高WUE 值。各处理在正常条

件下的水分有效利用率由高到低依次是 B. e

> X. c> P. t > 463> C. s> 241> 228> 455,

干旱胁迫下依次是 B. e> 228> C. s> 463>

241> P. t> X. c> 455。

　　水分有效利用率的提高不但有助于苗木

　　　　表 11　干旱处理前后菌根化苗水分有效

利用率的变化 %　　

代号 正常苗 比对照增加 干旱苗 比对照增加

X. c 78. 61 53. 90 82. 20 4. 78

B. e 91. 83 79. 78 128. 57 63. 89

C. s 61. 28 19. 97 106. 47 35. 72

463 64. 95 27. 15 103. 34 31. 73

P. t 71. 54 40. 05 99. 83 27. 25

241 58. 23 14. 00 101. 33 29. 17

228 55. 11 7. 89 113. 61 44. 82

455 45. 97 - 10. 00 69. 13 - 11. 88

C K 51. 08 - 78. 45 -

抗旱性的增加, 而且在结束干旱处理时表现出能尽快地脱离干旱胁迫, 尽快地表现出正常生

长。结合表 4的菌根化处理缩短苗木的复水时间,可以推断出,菌根化苗在比对照有更快的吸

水速率的基础上, 由于提高了水分有产利用率, 使得菌根化苗在即使是吸收少量水分的时候也

能恢复正常生长。

2. 10　干旱胁迫对菌根化苗游离脯氨酸含量的影响

经过 6 d的自然干燥胁迫,对 B. e处理苗与对照苗的叶子进行了游离氨基酸的测定,得到

游离脯氨酸的含量: B. e处理为 46. 89 mg·kg
- 1

, CK为 70. 59 m g·kg
- 1
。对照比 B. e 有明显

的增加,表明干旱处理之后对照苗积累了大量的游离脯氨酸, 其体内处于较 B. e 处理缺水的

状态。这一点充分证明了菌根菌能够提高植物的水分吸收,从而以一种“不缺水的状态”度过干
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旱胁迫。

3　结　论

　　菌根提高植物抗旱性的机制传统上都认为是,菌根真菌在土壤中具有庞大的菌丝网,可以

增大根系的吸收面积, 降低土壤与植物之间的液流阻力( Rs-p) [ 3] , 促进根系对水分的吸收, 而

且菌套还能防止根系内水分的丧失, 从而改善寄主植物的水分状况。这种作用尤其在土壤水分

胁迫下表现得更为明显,可以避免或减缓植物体内水分胁迫的发展
[ 10]
。本研究还进一步表明

接种菌根菌后苗木的各项生理指标产生了变化,进而这种变化直接改变植物体本身的水分特

性。菌根菌能促进植物生长,增加多种营养元素的吸收,从而增大叶肉质化程度、减小比叶面

积;这种生长上的变化进一步提高束缚水含量、增强保水力;菌根菌作用下叶绿素含量增高,净

光合速率增大, 叶片气孔导度减小阻力增大,从而减小蒸腾作用,最终提高苗木的水分有效利

用率;菌根菌处理降低了水分饱和亏缺, 从而使植物感受不到或只是轻微感受到干旱胁迫, 能

够继续正常生长,干旱胁迫后体内游离脯氨酸含量并没有显著增加的结果进一步证明了这一

点。将叶保水力、叶肉质化程度和比叶面积的概念应用到菌根研究中尚属首次,研究表明它们

能够很好地反映菌根的抗旱机制。

这些机理表现为菌根化处理能够提高板栗苗的抗旱性:推迟萎蔫时间, 缩短复水时间, 降

低萎蔫系数, 增强干旱胁迫下的有效光合作用。几种菌种菌根化处理中, 美味牛肝菌、红绒盖牛

肝和绵毛丝膜菌是比较优良的菌种。
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Abstract: Mycor rhizal biotechnolog y can raise the resistance to dr ought of Castanea

mol lissima seedling s: increase the content of bound w ater in leaf by 12. 08%～57. 49% ; under

the condition of w ater stress, delay the t ime of leaf w ilt ing up to 1～1. 8 day s, advance

recover y tim e from w ilt ing up to 0. 2～1. 2 days af ter irr ig at ion, decr ease w ilt ing coeff icient

by 21. 95% ～58. 04% , amplify net photosynthesis rate by 3. 84%～230. 72%. The study

demonstr ates that inoculat ion can change the o rganic st ructure: increase the deg ree of leaf

succulence by 0. 09%～7. 88%, specific leaf area by 2. 67%～18. 83% . It influences the

physiolog ical character s: r aise leaf w ater -ho lding ability and decrease w ater saturation deficit

by 3. 54%～29. 61%. Degr ee of leaf succulence, specif ic leaf area and leaf w ater-ho lding

ability w ere adopted in the research of mycor rhizae firstly. Addit ionally , t ranspir ation rate

( expressing w ith stomatal r esistance and conductance) of inoculat ing seedlings is low er than

the control g roup under w ater st ress w hile it is higher under nor mal condit ion. At the same

t ime, inoculat ion improve the w ater use ef ficiency of Castanea moll issima, i. e 7. 89%～79.

78% under w ater str ess, 4. 78%～63. 89% under no rmal condit ion. Free prol ine content

increases rapidly in control g roup seedling s 50. 54% . It does indicate that the contro l group is

def icient o f w ater supply, but the inoculated seedling s st ill no t or lit t le feels w ater str ess. In

sum , Boletus edulis, X erocomus chrysenteron and Cort inarius sublanatus are good ECM fungi o f

Castanea moll issima.

Key words : ectom yco rrhizae; Castanea moll issima; drought r esistance
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